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强度计算的工程应用：船舶工程案例研究与分析

1 船舶工程概述

1.1 船舶结构的基本概念

船舶结构设计是船舶工程的核心部分，它涉及到船舶的强度、稳定性、耐

久性和经济性。船舶结构可以分为两大类：主船体结构和上层建筑结构。

1.1.1 主船体结构

主船体结构包括船底、船侧、甲板、舱壁和龙骨等。这些结构共同承担着

船舶在水中的浮力和抵抗各种外力的作用，如波浪、风力和水流等。其中，龙

骨是船舶的脊梁，它不仅支撑着整个船体，还对船舶的稳定性起着关键作用。

1.1.2 上层建筑结构

上层建筑结构包括驾驶室、生活区、货舱和各种设备安装区域。这些结构

不仅提供了船员和乘客的生活空间，还承载了货物和设备的重量，对船舶的总

重量分布和稳定性有重要影响。

1.2 船舶设计的强度要求

船舶设计的强度要求是确保船舶在各种环境条件下能够安全航行的关键。

这些要求通常包括总纵强度、横向强度和局部强度。

1.2.1 总纵强度

总纵强度是指船舶抵抗纵向弯曲的能力。在海上航行时，船舶会受到波浪

的冲击，产生纵向的弯曲力。设计时，需要通过计算确保船体结构能够承受这

些力而不发生破坏。计算总纵强度时，常用的方法是采用梁理论，将船体视为

一个大梁，计算其在不同载荷下的应力和变形。

1.2.2 横向强度

横向强度是指船舶抵抗横向力的能力，如侧向风力和水流力。设计时，需

要确保船体结构在横向力的作用下不会发生过大的变形或破坏。横向强度的计

算通常涉及到船体横剖面的强度分析，包括横剖面的模量和剪力的计算。

1.2.3 局部强度

局部强度是指船舶结构中特定区域的强度，如甲板、舱壁和船底等。这些
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区域可能因为货物的集中载荷或设备的安装而承受额外的力。设计时，需要通

过计算确保这些区域的结构能够承受局部载荷而不发生破坏。

1.2.4 强度计算示例

假设我们正在设计一艘长 100 米、宽 15 米的货船，需要计算其总纵强度。

我们可以使用 Python 和 NumPy 库来进行简单的计算示例。

import numpy as np

#船体参数

L = 100 #船长，单位：米

B = 15 #船宽，单位：米

D = 10 #船深，单位：米

#波浪参数

H = 5 #波高，单位：米

Lw = 50 #波长，单位：米

#计算波浪力

F_wave = 0.5 * 1025 * 9.8 * H**2 * (L / Lw)**2

#计算船体截面模量

W = (B * D**2 / 12) * (1 - (0.6 * B / L)**2)

#计算应力

sigma = F_wave * L / (2 * W)

print(f"波浪力: {F_wave:.2f} N")
print(f"截面模量: {W:.2f} m^3")
print(f"应力: {sigma:.2f} Pa")

在这个示例中，我们首先定义了船体的基本参数，如船长、船宽和船深。

然后，我们计算了波浪力，这是基于波浪高度和波长的。接下来，我们计算了

船体截面模量，这是船体抵抗弯曲的关键参数。最后，我们计算了应力，这是

波浪力作用下船体截面的受力情况。通过这些计算，我们可以初步评估船舶的

总纵强度是否满足设计要求。

以上示例仅为简化计算，实际船舶设计中的强度计算会更加复杂，需要考

虑更多的因素，如材料特性、载荷分布和安全系数等。

2 强度计算基础

2.1 材料力学原理

材料力学是研究材料在各种外力作用下产生的变形和破坏规律的学科，是
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强度计算的基础。在船舶工程中，材料力学原理被广泛应用于船舶结构的设计

和分析，确保船舶在各种海洋环境下的安全性和可靠性。

2.1.1 应力与应变

 应力（Stress）：单位面积上的内力，分为正应力（σ）和切应力

（τ）。

 应变（Strain）：材料在外力作用下产生的变形程度，分为线应变

（ε）和剪应变（γ）。

2.1.2 弹性模量与泊松比

 弹性模量（E）：材料抵抗弹性变形的能力，定义为应力与应变的

比值。

 泊松比（ν）：材料在弹性变形时横向应变与纵向应变的绝对值之

比。

2.1.3 虚功原理

虚功原理是材料力学中的一个重要概念，用于分析结构的平衡状态。虚功

原理指出，如果一个结构处于平衡状态，那么所有外力对任意虚位移做的虚功

之和等于零。

2.2 结构分析方法

船舶结构的分析方法主要包括有限元分析（FEA）、边界元分析（BEA）和

解析解法。其中，有限元分析是最常用的方法，它将复杂结构分解为多个小的、

简单的单元，然后对每个单元进行分析，最后将结果综合起来得到整个结构的

响应。

2.2.1 有限元分析示例

假设我们需要分析一个简单的船舶横梁结构在载荷作用下的应力分布。我

们可以使用 Python 中的 FEniCS 库来进行有限元分析。

#导入必要的库

from fenics import *

#创建网格和定义函数空间

mesh = UnitSquareMesh(8, 8)
V = VectorFunctionSpace(mesh, 'P', 1)

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary
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bc = DirichletBC(V, Constant((0, 0)), boundary)

#定义变分问题

u = TrialFunction(V)
v = TestFunction(V)
f = Constant((0, -10))
T = Constant((1, 0))
a = dot(grad(u), grad(v))*dx
L = dot(f, v)*dx + dot(T, v)*ds

#求解

u = Function(V)
solve(a == L, u, bc)

#可视化结果

plot(u)
plt.show()

在这个例子中，我们首先创建了一个单位正方形网格，然后定义了函数空

间。接着，我们设置了边界条件，确保边界上的位移为零。我们定义了变分问

题，其中 a 是变分形式的刚度矩阵，L 是变分形式的载荷向量。最后，我们求

解了变分问题，并可视化了位移结果。

2.2.2 解析解法

对于一些简单结构，如梁、板等，可以使用解析解法直接计算应力和应变。

例如，欧拉-伯努利梁理论可以用来计算梁在弯曲载荷下的应力分布。

假设有一根长度为 L，截面为矩形，宽度为 b，高度为 h 的梁，受到均布载

荷 q 的作用。梁的材料弹性模量为 E，泊松比为ν。我们可以使用以下公式计算

梁的最大弯曲应力：

���� =
�����

�
其中，M_{max}是梁的最大弯矩，c 是梁截面到中性轴的最大距离，I 是截

面的惯性矩。

#定义参数

L = 10.0 #梁的长度

b = 1.0 #梁的宽度

h = 2.0 #梁的高度

q = 100.0 #均布载荷

E = 200e9 #弹性模量

nu = 0.3 #泊松比

#计算最大弯矩

M_max = q * L**2 / 8
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#计算截面到中性轴的最大距离

c = h / 2

#计算截面的惯性矩

I = b * h**3 / 12

#计算最大弯曲应力

sigma_max = M_max * c / I

print("最大弯曲应力：", sigma_max)

在这个例子中，我们首先定义了梁的几何参数和材料属性，然后计算了最

大弯矩、截面到中性轴的最大距离和截面的惯性矩。最后，我们使用欧拉-伯努

利梁理论的公式计算了最大弯曲应力。

通过这些基础原理和分析方法的学习，我们可以更好地理解和应用强度计

算在船舶工程中的重要性，确保船舶设计的安全性和可靠性。

3 船舶结构强度分析

3.1 船体结构的静力分析

3.1.1 原理与内容

静力分析是船舶工程中评估船体结构在静态载荷作用下强度和稳定性的一

种方法。它主要关注船体在重力、浮力、压载水、货物、风力等静态载荷作用

下的响应。静力分析的目的是确保船体结构在设计载荷下不会发生过大的变形

或破坏，同时满足安全和经济性的要求。

3.1.1.1 载荷计算

载荷计算是静力分析的基础，包括确定船体在不同工况下的重力、浮力、

压载水、货物、风力等静态载荷。这些载荷的计算通常基于船舶的几何尺寸、

材料属性、设计规范和环境条件。

3.1.1.2 结构响应分析

结构响应分析涉及计算船体结构在上述载荷作用下的应力、应变和位移。

这通常通过有限元分析（FEA）来实现，其中船体结构被离散成多个小的单元，

每个单元的响应被单独计算，然后组合起来得到整个结构的响应。

3.1.1.3 安全评估

基于结构响应分析的结果，工程师可以评估船体结构的安全性。这包括检
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查应力是否超过材料的许用应力，位移是否在允许范围内，以及结构是否满足

设计规范和标准。

3.1.2 示例：船体结构的有限元静力分析

假设我们有一艘长 100 米、宽 20 米的货船，需要进行静力分析以评估其在

满载状态下的结构强度。我们将使用 Python 的 FEniCS 库来构建一个简化的有

限元模型。

#导入必要的库

from fenics import *
import matplotlib.pyplot as plt

#创建有限元网格

mesh = RectangleMesh(Point(0, 0), Point(100, 20), 100, 20)

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

V = VectorFunctionSpace(mesh, 'Lagrange', degree=1)
bc = DirichletBC(V, Constant((0, 0)), boundary)

#定义材料属性

E = 210e9 #弹性模量，单位：帕斯卡

nu = 0.3 #泊松比

rho = 7800 #密度，单位：千克/立方米

#定义载荷

g = 9.81 #重力加速度，单位：米/秒^2
p = rho * g * 10 #假设满载时每平方米的载荷，单位：牛顿/平方米

#定义变分问题

u = TrialFunction(V)
v = TestFunction(V)
f = Constant((0, -p)) #载荷向量

T = Constant((0, 0)) #边界力向量

#应力应变关系

def sigma(u):
return lambda_ * div(u) * Identity(2) + 2 * mu * epsilon(u)

# Lame 参数

mu = E / (2 * (1 + nu))
lambda_ = E * nu / ((1 + nu) * (1 - 2 * nu))
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#变分形式

a = inner(sigma(u), epsilon(v))*dx
L = dot(f, v)*dx + dot(T, v)*ds

#求解

u = Function(V)
solve(a == L, u, bc)

#可视化结果

plot(u)
plt.show()

在这个例子中，我们首先创建了一个矩形网格来代表船体的简化模型。然

后，定义了边界条件，材料属性，以及载荷。通过定义变分问题，我们使用有

限元方法求解了船体结构在满载状态下的位移。最后，我们通过可视化展示了

位移结果，这有助于工程师直观地理解船体结构的响应。

3.2 船体结构的动力分析

3.2.1 原理与内容

动力分析关注的是船体结构在动态载荷作用下的响应，如波浪、风浪、地

震等。与静力分析不同，动力分析需要考虑载荷的时间变化和频率特性，以及

结构的动态特性，如质量、刚度和阻尼。

3.2.1.1 动态载荷建模

动态载荷建模是动力分析的关键步骤，它包括确定载荷的时间历程和频谱

特性。例如，波浪载荷可以通过波浪理论（如线性波理论）来计算，而地震载

荷则可以通过地震波记录或设计地震谱来模拟。

3.2.1.2 动态响应分析

动态响应分析涉及计算船体结构在动态载荷作用下的振动响应，包括位移、

速度和加速度。这通常通过模态分析或时间域分析来实现，其中模态分析用于

确定结构的固有频率和模态形状，而时间域分析则用于计算结构在实际载荷作

用下的响应。

3.2.1.3 疲劳和振动评估

基于动态响应分析的结果，工程师可以评估船体结构的疲劳寿命和振动特

性。这包括检查结构在动态载荷作用下的应力循环，以及评估振动对船员舒适
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度和设备运行的影响。

3.2.2 示例：船体结构的模态分析

假设我们有一艘长 100 米、宽 20 米的货船，需要进行模态分析以评估其动

态特性。我们将使用 Python 的 FEniCS 库来构建一个简化的有限元模型，并使

用 scipy 库进行模态分析。

#导入必要的库

from fenics import *
from scipy.linalg import eig
import matplotlib.pyplot as plt

#创建有限元网格

mesh = RectangleMesh(Point(0, 0), Point(100, 20), 100, 20)

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

V = VectorFunctionSpace(mesh, 'Lagrange', degree=1)
bc = DirichletBC(V, Constant((0, 0)), boundary)

#定义材料属性

E = 210e9 #弹性模量，单位：帕斯卡

nu = 0.3 #泊松比

rho = 7800 #密度，单位：千克/立方米

#定义变分问题

u = TrialFunction(V)
v = TestFunction(V)

#应力应变关系

def sigma(u):
return lambda_ * div(u) * Identity(2) + 2 * mu * epsilon(u)

# Lame 参数

mu = E / (2 * (1 + nu))
lambda_ = E * nu / ((1 + nu) * (1 - 2 * nu))

#质量矩阵和刚度矩阵

M = rho * inner(u, v)*dx
K = inner(sigma(u), epsilon(v))*dx

#求解
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M_mat = assemble(M)
K_mat = assemble(K)
bc.apply(M_mat)
bc.apply(K_mat)

#模态分析

eigenvalues, eigenvectors = eig(K_mat.array(), M_mat.array())

#可视化前三个模态

for i in range(3):
u_mode = Function(V)
u_mode.vector()[:] = eigenvectors[:, i]
plot(u_mode)
plt.title(f"模态 {i+1}")
plt.show()

在这个例子中，我们首先创建了一个矩形网格来代表船体的简化模型。然

后，定义了边界条件和材料属性。通过定义变分问题，我们构建了质量矩阵和

刚度矩阵，这是模态分析的基础。最后，我们使用 scipy.linalg.eig 函数求解了固

有频率和模态形状，并通过可视化展示了前三个模态，这有助于工程师理解船

体结构的动态特性。

通过上述静力分析和动力分析的示例，我们可以看到，强度计算在船舶工

程中的应用不仅限于理论计算，还可以通过数值模拟和分析工具来实现更深入

的理解和评估。这为船舶设计和安全评估提供了强大的支持。

4 船舶强度计算标准与规范

4.1 国际船舶强度标准

4.1.1 概述

国际船舶强度标准是全球船舶设计、建造和运营中遵循的一系列规范，旨

在确保船舶结构的安全性和可靠性。这些标准由国际海事组织（IMO）和其他

国际机构制定，涵盖了从材料选择到结构设计的各个方面。其中，最著名的标

准包括《国际船舶载重线公约》（International Load Line Convention）和《国际

船舶安全结构公约》（International Convention for the Safety of Life at Sea, SOLAS）
中的相关章节。

4.1.2 标准内容

 总纵强度：确保船舶在各种载荷条件下，如波浪、风力和货物重

量，能够保持其结构完整性。

 局部强度：关注船舶特定区域，如甲板、舱壁和船底，承受局部

载荷的能力。
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 疲劳强度：评估船舶结构在长时间周期性载荷作用下的耐久性。

 断裂韧性：确保船舶结构材料在低温或高应力条件下不会发生脆

性断裂。

4.1.3 示例：总纵强度计算

在计算总纵强度时，通常会使用“剪力-弯矩图”来分析船舶在不同载荷条

件下的结构响应。以下是一个简化示例，展示如何使用 Python 计算船舶在特定

载荷条件下的剪力和弯矩。

#船舶总纵强度计算示例

#假设船舶长度为 100 米，分为 10 个等长段，每段长度 10 米

#载荷分布：前两段无载荷，第三段至第五段每段载荷为 100 吨，第六段至第八段每段载

荷为 200 吨，后两段无载荷

#导入所需库

import numpy as np

#定义载荷分布

loads = [0, 0, 100, 100, 100, 200, 200, 200, 0, 0]

#计算剪力

shear = np.cumsum(loads)

#计算弯矩

moment = np.cumsum(shear) * 10 #每段长度为 10 米

#输出结果

print("剪力分布:", shear)
print("弯矩分布:", moment)

此代码示例中，我们首先定义了船舶的载荷分布，然后使用 numpy 库的

cumsum 函数来计算剪力和弯矩。剪力是载荷的累积和，而弯矩则是剪力与距

离的乘积的累积和。通过这种方式，我们可以快速得到船舶在不同位置的剪力

和弯矩分布，从而评估其总纵强度。

4.2 中国船舶强度规范

4.2.1 概述

中国船舶强度规范（China Classification Society, CCS）是中国海事局制定的

一套详细规定，用于指导国内船舶的设计、建造和检验。这些规范不仅符合国

际标准，还根据中国海域的特殊条件进行了调整，以确保船舶在特定环境下的

安全。
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4.2.2 标准内容

 结构材料：规定了船舶结构材料的类型、等级和性能要求。

 结构设计：包括了船舶各部分的最小厚度、加强件的尺寸和布置

等。

 载荷计算：定义了船舶在不同工况下应考虑的载荷类型和计算方

法。

 检验与测试：明确了船舶结构在建造和运营期间应进行的检验和

测试程序。

4.2.3 示例：结构材料选择

中国船舶强度规范中，对于结构材料的选择有严格的规定。例如，对于油

轮，规范可能要求使用特定等级的钢材，以确保其在运输危险货物时的安全性。

以下是一个简化示例，展示如何根据规范选择合适的材料。

#结构材料选择示例

#假设设计一艘油轮，需要选择符合规范的结构材料

#定义材料等级和性能要求

material_grades = {
"A": {"tensile_strength": 400, "yield_strength": 235},
"B": {"tensile_strength": 440, "yield_strength": 250},
"D": {"tensile_strength": 490, "yield_strength": 310},

}

#油轮结构材料性能要求

required_tensile_strength = 450
required_yield_strength = 275

#选择符合要求的材料等级

selected_grade = None
for grade, properties inmaterial_grades.items():
if properties["tensile_strength"] >= required_tensile_strength and properties["yield_strength"]

>= required_yield_strength:
selected_grade = grade
break

#输出结果

print("选择的材料等级:", selected_grade)

在这个示例中，我们定义了一个字典 material_grades，其中包含了不同等

级钢材的性能参数。然后，我们根据油轮的结构材料性能要求，遍历字典以找

到符合要求的材料等级。通过这种方式，我们可以确保所选材料满足中国船舶

强度规范的要求，从而保障船舶的安全性和可靠性。

通过以上示例，我们可以看到，无论是国际船舶强度标准还是中国船舶强
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